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摘 要 : 本 研究 以 东北 黑土 典型 坡 耕 地 为 研究 对 象 , 利用 LI-8100 土壤 呼吸 测量 仪 对 玉米 全 生育 期 土壤 呼吸 进行 了 原 位 监测 ， 
分 析 了 坡 耕 地 不 同 部 位 ( 披 顶 、 坡 肩 、 坡 背 、 坡 趾 )、 土 壤 呼 吸 速 率 变化 规律 、 土 壤 呼 吸 总 量 、 土 壤 呼 吸 速率 与 土壤 水 热 因子 
之 间 的 关系 。 结 果 表 明 : 该 地 区 土壤 呼吸 速率 呈现 “春秋 季 低 夏季 高 ”的 季节 性 变化 规律 坡 趾 位 置 土壤 呼吸 峰值 显著 高 于 坡 
顶 、 坡 诊 、 坡 背 位 置 (P<0.05)。 不 同 部 位 土壤 呼吸 速率 与 土壤 温度 呈现 显著 线性 关系 (P<0.05), 与 土壤 含水 量 相关 性 不 显著 
(P>0.05) 。 土壤 呼吸 总 量 以 坡 趾 位 置 最 高 [523.97 g(CO»-C)m^?], E X m T 3 [443.13 g(CO»-CO)m?] 、 坡 肩 [426.81 
g(CO»-C)m^?]. JETR[388.5 g(CO2-C)m?]3 个 位 置 18.5%、22.8% 和 34.9%5(P<0.05)。 说 明 黑 土 坡 耕 地 不 同位 置 土壤 呼吸 存在 
显著 差异 ， 准 确 评价 黑土 坡 耕 地 土壤 呼吸 需要 综合 考虑 坡 耕 地 不 同 披 位 的 差异 ,减少 引用 平地 监测 结果 来 评估 披 耕 地 土壤 呼 


Moz 


吸 量 所 造成 的 偏差 。 
关键 词 : 黑土 ; 坡 耕 地 ; 土壤 呼吸 ; 土壤 温度 ; 土壤 湿度 
中 图 分 类 号 : S-3 


Characteristics of soil respiration on typical cropland slope in mollisol region of Northeast 
China" 
HUANG Chengcheng!, WANG Yingchun!, ZHANG Jianfei?, WANG Ligang!™ 


(1. Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academic of Agricultural Sciences / Key Laboratory of Non-point 
Source Pollution Control, Ministry of Agriculture / CAAS-UNH Joint Laboratory for Sustainable Agro-ecosystem Research, Beijing 100081, 
China; 2. Heilongjiang Province Qinggang County People's Service Center, Qinggang 151600, China) 


Abstract: The characteristics of soil respiration in cropland slopes are different from those in cropland plains. In order to accurately 
evaluate greenhouse gases emission in Northeast China farmland, it was necessary to study the patterns and factors influencing soil 
respiration in different cropland slopes. The study was conducted on a typical cropland slope in a mollisol region in Northeast China. 
An entire cropland slope was divided into four slope positions based on change in gradient — summit, shoulder-slope, back-slope 
and toe-slope. The LI-8100 probe was used to monitor soil respiration throughout the maize growing period. Water content and 
temperature of the surface soil (0—20 cm soil layer) were respectively measured using soil moisture meter and thermometer. The 
relationship between soil carbon dioxide (CO?) flux and the impact of temperature, soil moisture content were then analyzed for 
different slop positions (summit, shoulder-slope, back-slope and toe-slope). The study laid the basis for scientific evaluation of soil 
respiration and carbon balance in mollisol in cropland slopes. The results showed that CO» flux in summer was higher than in spring 
and autumn. Peak soil respiration occurred during the period from maize silking to tasseling, which was from July 3 to August 23 in 
the study area. During this period, the cumulative respiration was 58.796—59.9*06 of total soil respiration for the whole growing period 
of maize across the four slope positions, indication it was the main period of soil respiration in mollisol regions in Northeast China. 
The peak rate of soil respiration was significantly different in each slope position (P « 0.05). It was significantly higher in the 
toe-slope position [7.56 umol(CO2)-m?s^!] than at the summit [5.60 umol(CO2):m ?:s^!], shoulder-slope [6.08 umol(CO?):m ?:s^!] 
and back-slope [6.47 umol(CO2):m?s!]. The results showed that soil respiration rates among different slope positions in typical 
mollisol regions were significantly different, especially in summer. CO» flux had a positive, linear correlation with soil temperature 
for all the slope positions (P « 0.05). The exponential equation best expressed the relationship between soil temperature and soil 
respiration rate. Then temperature sensitivity (Q10) was the strongest for the back-slope position, compared with the others. There 
was an insignificant correlation between soil respiration and soil volumetric water content. These results indicated that change in soil 
temperature significantly influenced soil respiration rate. The cumulative emission of CO» in toe-slope [523.97 g(CO»-C):m?] was 
18.5%, 22.8% and 34.996 higher than in back-slope [443.13 g(CO»-C):m?], shoulder-slope [426.81 g(CO»-C):m?] and summit 
[388.50 g(CO»-C):m?], respectively. This was caused by the migration and redistribution of organic carbon, the change in soil bulk 
density, and the related effect on soil under the different environmental factors. The results of the study suggested that it was 


necessary to consider the respiration characteristics of different slope positions in order to limit any deviations in the monitoring 
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results in cropland plains in the scientific evaluation of soil respiration on cropland slopes. 


Keywords: Mollisol; Cropland slope; Soil respiration; Soil temperature; Soil moisture content 


土壤 呼吸 是 陆地 生态 系统 向 大 气 释放 CO 的 主要 过 程 上 四 。 控 知 土壤 呼吸 及 其 影响 因素 对 于 调控 大 气 
CO 浓度 和 气候 动态 的 变化 有 着 非常 重要 的 意义 。 农 田 生态 系统 土壤 呼吸 与 农田 生态 系统 养分 循环 、 区 域 
碳 循环 及 气候 变化 息息相关 叫 。 侵 蚀 作 用 下 坡 耕 地 土壤 会 发 生 迁 移 转 运 ， 具 有 从 坡 顶 、 坡 肩 位 置 流失 到 坡 
背 、 坡 趾 发 生 沉积 的 特征 ,土壤 有 机 碳 也 会 随 着 士 壤 流失 发 生 迁 移 转运 ,致使 坡 耕 地 土壤 呼吸 具有 与 平地 
不 同 的 特征 加 。 当 前 对 坡 耕 地 土壤 呼吸 的 研究 具有 截然 不 同 的 认 知 , Liu 等 通过 田间 监测 和 模型 模拟 指出 ， 
沉积 区 土壤 新 富 集 的 有 机 碳 中 绝 大 部 分 会 与 其 他 矿物 质 结 合 形成 新 的 微 团聚 体 ,并 且 在 不 断 的 沉积 过 程 中 
被 埋藏 起 来 ,从 而 弱化 了 土壤 呼吸 ; 但 Lalc7 的 研究 则 表明 沉积 区 有 机 碳 的 累积 提高 了 土壤 有 机 碳 含量 ， 
同时 这 部 分 累积 的 有 机 碳 也 更 易于 被 矿 化 分 解 ， 导 致 土壤 呼吸 量 的 增加 。 同时 土壤 呼吸 还 受 地 形 B-91、 水 分 、 
温度 00221、 有 机 质 U3、 氮 素 0349、pH05 等 众多 因素 的 影响 , 在 多 数 情况 下 温度 与 湿度 是 影响 土壤 呼吸 的 关 
键 环 境 因 子 06171。 坡 耕地 不 同 坡 位 土壤 含水 量 、 土 壤 温 度 也 存在 差异 , 通常 含水 率 高 的 位 置 土壤 温度 变化 
有 具有 明显 滞后 效应 ， 而 这 种 相对 复杂 的 有 机 碳 分 布 和 水 热 条 件 也 会 影响 士 壤 呼吸 过 程 00。 国 内 对 坡 耕 地 十 
壤 呼 吸 的 研究 同样 表明 ,在 不 同 的 水 热 条 件 以 及 有 机 碳 的 侵蚀 -沉积 特征 下 不 同 坡 位 土壤 呼吸 量 的 差异 会 
REBIS, Wei 等 09 指 出 黑土 坡 耕 地 沉积 区 土壤 呼吸 在 不 同 降雨 水 平 下 , 侵蚀 区 与 沉积 区 土壤 呼吸 速率 
之 间 的 差异 性 会 发 生变 化 。 降 雨 结束 后 短 时 间 内 侵蚀 区 土壤 呼吸 速率 要 高 于 沉积 区 ,但 随 着 时 间 推 移 侵蚀 
区 与 沉积 区 之 间 的 土壤 呼吸 速率 差异 会 减 小 。 

黑土 是 我 们 国家 的 “粮食 稳 压 器 ?和 生态 安全 的 保障 基地 Bo20， 漫 岗 漫 坡 耕 地 是 其 典型 地 形 特征 ， 黑 土 
区 内 水 土 流失 面积 达 27.67 万 km2， 占 黑土 区 总 土地 面积 的 27%P234。 以 往 的 研究 多 关注 于 侵蚀 方式 及 其 特 
点 2 、 泥 沙 流失 量 史 以 及 侵蚀 过 程 有 机 碳 流失 量 C 的 研究 ， 而 对 于 坡 耕 地 土壤 呼吸 特征 及 其 影响 因素 研究 
则 相对 滞后 29。 因 此 ,本 研究 以 黑龙 江 省 典型 黑土 坡 耕 地 为 例 , 通过 野外 监测 ， 系 统 研究 了 玉米 全 生育 期 内 
不 同 坡 位 土壤 呼吸 规律 , 分析 了 士 壤 水 热 因子 对 坡 耕 地 土壤 呼吸 的 影响 ， 以 期 为 科学 评判 黑土 坡 耕 地 土壤 
呼吸 及 其 碳 平衡 提供 依据 。 

1 材料 与 方法 
1.1 试验 地 点 

试验 地 点 位 于 黑龙 江 省 青冈 县 民政 乡 , 46"43'N，126?10E， 属 中 温带 大 陆 性 季风 气候 ,春季 干 旱 多 风 ， 
夏季 温 热 多 雨 ， 秋 季 烹 碍 干燥 ,冬季 严寒 少 雪 , 四 季 分 明 。 年 平均 气温 2.4-2.6 C, 最 冷 月 平均 气温 -20.9 C, 
最 热 月 平均 气温 22.1 'C. 2016 年 平均 降水 量 487 mm, 主要 集中 在 7、8 月 份 , 全 年 无 霜 期 130 d 左右 。 所 
选 坡 耕 地 自 1990 年 开发 成 耕地 区 域 以 来 连续 耕作 26 年 ， 种 植 作物 为 玉米 。 2016 年 5 月 2 日 玉米 播种 ,9 月 
27 日 玉米 收获 。 施 用 肥料 为 氮肥 (尿素 )、 磷 肥 ( 过 磷酸 钙 ) 和 钾肥 (氧化 钾 )， 化 肥 施 用 量 与 当地 农民 习惯 施肥 
-— 量 一 致 , 一 次 性 基 施 氮肥 (N)250 kg.hm-?， 磷 肥 (P205)135 khm, £iJE(K20)100 kg.hm-。 在 种 植 以 及 生育 
"703 期 内 不 进行 人 工 灌溉 。 

试验 地 地 形 图 以 及 各 坡 位 分 布 如 图 1 所 示 ， 其 中 坡 耕 地 长 182.3 m, 坡 顶 长 34.6 m, 坡 肩 长 36.4 m, 3X 
背 长 50.0 m, 坡 趾 长 61.3 m, 各 坡 位 宽度 均 为 7 m。 供 试 土壤 为 桥 壤 质 黑 钙 土 , 表层 土壤 有 机 碳 量 含 量 坡 
背 、 坡 趾 位 置 分 别 为 24.7 gkg 和 21.7 g-kg-!, 坡 顶 位 置 和 坡 肩 位 置 为 20.1 gkg! 和 18.5 gkg!。 坡 顶 、 坡 
肩 、 坡 背 和 坡 趾 位 置 土壤 容重 分 别 为 0.97 gem, 0.95 gem, 1.00 gem? 和 0.92 g:zm? C 1)。 整 个 坡 耕 
地 土壤 的 全 毛 、 速 效 磷 和 速效 钾 的 平均 含量 分 别 为 2.32 gkg, 48.22 mg kg! 和 194.45 mg kg. 
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Fig. 1 Topographic map at different slope positions of the tested slope farmland shows sampling positions) 
表 1 研究 区 坡 耕 地 各 坡 位 表层 土壤 有 机 碳 、 容 重 和 坡度 
Table 1 Soil organic carbon contents, bulk densities and gradients at different slope positions of the tested slope farmland 
坡 位 有 机 碳 容重 坡度 

Slope Organic carbon Bulk density Gradient 
position (g-kg-!) (g.cm?) (9) 
JE Summit 18.530.5d 0.9750.02ab 6 
坡 肩 Shoulder-slope 20.1+1.0c 0.95+0.03ab 3 
坡 背 Back-slope 24.7+0.2a 1.00+0.01a 2 
坡 趾 Toe-slope 21.740.3b 0.92+0.02b 1 


图 1), 每 个 坡 位 选取 3 个 不 同 的 位 


置 作 为 监测 位 点 , 各 监测 位 点 间隔 1 m 做 为 3 次 重复 。 监 测 期 为 2016 年 5 月 11 日 一 2016 年 9 月 23 HE 


米 生长 全 生育 期 , 具体 检测 
日 (大 
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期 )、7 月 15 日 (抽雄 期 )、7 H 27 


期 为 5 月 11 日 ( 苗 期 )、5 月 27 


(H 


( 完 熟 期 )， 共 测量 9 次 。 每 次 具体 测量 时 i 


壤 碳 通 量 自 


士 丝 期 )、8 
司 为 上 午 8:00 一 10:00。 土 壤 呼 吸 测 量 所 用 仪器 为 LI-8100 了 


动 测量 系统 LILCor Inc., Lincoln, NE, USA), 同时 分 别 利 用 土壤 水 分 测量 仪 (TRIME-PICO64) 和 


温度 计 (JM624) 测 定 土 壤 表 层 (0~20 cm) 含 水 率 与 土壤 温度 。 利 用 


日 (拔节 期 )、6 月 15 日 (小 喇叭 


口 期 )、7 月 3 
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FE 


LI-8100 可 以 直接 读 出 实时 的 土壤 呼吸 速 


率 , 利用 内 插 法 计算 相 邻 两 次 监测 之 间 的 未 检测 日 期 的 累积 呼吸 量 , 然后 将 每 天 的 交换 通 量 累加 即 可 得 到 
整个 生长 季 气 体 累积 呼吸 量 。 


L3 数据 分 析 

利用 SAS 9.0 进行 各 坡 位 之 间 土 壤 呼 吸 累 积 量 生 
水 率 以 及 土壤 温度 之 间 的 相关 性 分 析 , 土壤 呼吸 速率 与 了 
2007 进行 绘图 。 
2 结果 与 分 析 


2.1. 坡 耕 地 不 同 坡 位 土壤 呼吸 速率 季节 变化 特征 


夏季 高 " 上 且 各 坡 位 变化 趋势 一 致 。 均 是 在 3 
在 7 月 下 旬 到 8 月 上 旬 之 


位 土壤 
071 fr f 
umol(CO2;)m ^s]. JKJH [6.08 umol(CO?)m^s-!] fii 25 fI& F 


在 整个 玉米 生育 期 内 ， 黑 土 坡 耕 地 土壤 呼吸 速率 


E 米 生长 前 


(Ed 2)。 在 玉米 生育 前 期 ， 各 : 
呼吸 速率 差异 逐渐 加 大 ,而 在 玉米 生育 后 期 各 坡 位 土壤 呼 
究 结 果 基 本 相同 。 但 各 坡 位 土壤 呼吸 速率 峰值 却 存 在 显著 差异 (P<0.05)， 坡 顶 [5.60 


Ed 


上 壤 呼 吸 速率 的 差异 性 分 析 、 土 壤 呼 吸 速率 与 土壤 人 
- 壤 温 度 之 间 的 四 


归 分 析 。 利 用 
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图 2 研究 区 坡 耕 地 各 坡 位 土壤 呼吸 速率 变化 


Fig.2 Dynamics of soil respiration rates at different slope positions of the tested slope farmland 


2.2” 坡 耕地 不 同 坡 位 土壤 累积 呼吸 量 

不 同 坡 位 土壤 累积 呼吸 量 也 差异 显著 ， 以 坡 趾 为 最 高 ， 达 523.97 g(CO2-O)-m 习 ,分 别 比 坡 背 [443.13 
g(CO»-C)m?]. 3 JH [426.81 g(CO»-C).m?]. J Ti [388.50 g(CO»-C)m?] fb E 18.596 22.8961 34.9%(P<0.05), 
坡 背 、 坡 肩 位 置 分 别 比 坡 顶 位 置 土壤 累积 呼吸 量 显著 高 13.9% 和 9.9%(P<0.05)( 图 3)。 表 明 黑 土 坡 耕 地 坡 趾 、 
坡 背 等 沉积 区 位 置 土 壤 累 积 呼吸 量 要 显著 高 
于 侵蚀 区 (P<0.05)。 这 与 李 嵘 等 的 研究 结果 
一 致 。 
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图 3 研究 区 坡 耕 地 各 坡 位 玉米 生育 期 表层 土壤 累积 呼吸 量 
Fig.3 Accumulation of surface soil respiration during the growth stage of corn at different slope positions of the tested slope 


farmland 


2.3 坡 耕 地 土壤 呼吸 速率 与 土壤 含水 率 和 温度 的 关系 

东北 地 区 温度 是 影响 土壤 呼吸 速率 的 主要 环境 因子 , 温度 高 会 促进 土壤 微生物 活性 与 植物 根 呼吸 作用 
从 而 影响 土壤 呼吸 作用 381。 玉米 整个 生育 期 内 坡 耕 地 不 同 坡 位 土壤 呼吸 速率 均 与 土壤 温度 之 间 呈 显著 的 正 
相关 关系 (P<0.05)， 本 研究 中 坡 顶 位 置 土壤 呼吸 速率 与 土壤 温度 的 相关 性 最 强 , 达 0.81, 坡 背 位 置 相 关 性 最 
IR, 为 0.72( 表 2)。 这 与 其 他 研究 者 在 平地 上 的 研究 结果 一 致 后 。 而 在 整个 玉米 生育 期 中 ,土壤 体积 含水 率 
与 土壤 呼吸 速率 的 相关 性 不 显著 (P>0.05)。 

利用 回归 分 析 表 明 ，, 指数 函数 (Rs=ae*”) 外 能 较 好 地 拟 合 不 同 坡 位 土壤 呼吸 速率 (R,) 与 土壤 温度 (之 间 
的 关系 ( 表 3)。4 个 坡 位 土壤 呼吸 速率 对 土壤 温度 的 敏感 性 均 较 强 (Q10=e'%), 为 3.9~4.9， 其 中 坡 背 位 置 土壤 
呼吸 速率 对 土壤 温度 的 敏感 性 最 强 , 坡 项 位 置 相 对 于 其 他 3 个 位 置 敏感 性 较 小 。 

表 2 坡 耕 地 不 同 坡 位 土壤 呼吸 通 量 与 土壤 温度 和 土壤 含水 率 的 相关 性 (n=27) 
Table 2 Correlations between soil respiration rate and soil temperature, water content at different slope positions of the tested 
slope farmland (n=27) 


坡 位 温度 体积 含水 率 

Slope position Temperature Water content 
坡 项 Summit 0.81* 0.39ns 
坡 肩 Shoulder-slope 0.80* —0.12ns 
坡 背 Back-slope 0.72* 0.12ns 
坡 趾 Toe-slope 0.76” —0.37ns 


*# 表 示 显 著 相 关 (P<0.05), ns 表示 相关 性 不 显著 。* means significant correlation at 0.05 level. ns means no significant correlation. 


RI 坡 耕 地 不 同 坡 位 土壤 呼吸 速率 (Rs 与 土壤 温度 (7) 拟 合 方程 和 温度 敏感 性 (Cio) 
Table3 Fitting equations between soil respiration rate (Rs) and soil temperature (T) and temperature | sensitivity (Q10)of soil 


at different slope positions of the tested slope farmland 


坡 位 拟 合 方程 Fitted equation 
Slope position 指数 方程 Exponential equation R? Qio 
坡 顶 Summit Rs=0.185e 137 0.932 3.9 
坡 肩 Shoulder-slope R,-0.198e0-1397 0.856 4.0 
坡 背 Back-slope 及 ;=0.131e0.1597 0.913 4.9 
坡 趾 Toe-slope R,-0.131e9-1597 0.896 42 


3 讨论 
在 玉米 全 生育 期 内 , 坡 耕 地 土壤 呼吸 速率 具有 “春秋 季 低 夏季 高 ”的 明显 季节 性 变化 ,其 中 坡 顶 、 坡 肩 、 

背 、 坡 趾 7 月 3 日 一 8 月 23 日 的 累积 呼吸 量 分 别 占 其 整个 生育 期 土壤 呼吸 总 量 的 58.7%~59.9%, 说 明 东 
北 黑 土 区 坡 耕 地 玉米 抽雄 期 和 吐 丝 期 是 坡 耕 地 土壤 呼吸 的 主要 时 期 ， 这 与 多 数 研究 者 在 平地 的 研究 结果 基 

本 一 致 60。 但 本 研究 结果 表明 坡 耕 地 不 同 坡 位 ( 坡 顶 、 坡 肩 、 坡 背 、 坡 趾 ) 土 壤 呼吸 速率 具有 明显 差别 ， 且 

沉积 区 ( 坡 背 、 坡 趾 ) 土 壤 呼吸 速率 显著 高 于 侵蚀 区 ( 披 顶 、 坡 肩 )。 当 前 研究 结果 表明 侵蚀 作用 会 改变 侵蚀 区 

于 ( 坡 顶 、 坡 肩 ) 土 壤 理 化 性 质 , 提高 土壤 温度 , 减少 土壤 水 分 , 增加 土壤 呼吸 速 紊 81。 但 是 在 沉积 区 土壤 有 机 
> 碳 具 有 互相 抵消 的 累积 效应 和 埋藏 效应 ， 导 致 沉积 区 土壤 呼吸 速率 变化 存在 “增加 ?或 “降低 ”的 不 确定 性 2 
Jin 这 可 能 与 土壤 类 型 、 侵 蚀 导 致 的 侵蚀 区 和 沉积 区 的 土壤 性 状 及 环境 因子 有 关 [32。 
l 对 于 土壤 呼吸 总 量 而 言 , 乔 云 发 等 BU 研究 了 与 本 试验 点 位 置 同 属 一 个 积温 带 的 黑龙 江 省 海伦 地 区 的 平 
= 地 ， 春 玉米 全 生育 期 土壤 呼吸 总 量 为 410.0 g(CO;-C).m-2( 有 机 碳 含量 为 28.0 gkg, 与 本 研究 结果 相 比 较 ， 
e 坡 顶 位 置 比 这 一 值 低 5.2%, 而 坡 肩 、 坡 背 、 坡 趾 位 置 分 别 比 这 一 值 高 4.1%、7.9%、27.8% 。 说 明 在 评估 坡 
CN 耕地 与 平地 土壤 呼吸 时 ， 需 要 将 平地 与 坡 耕 地 区 别 对 待 ， 简 单 地 用 平地 土壤 呼吸 数据 评估 坡 耕 地 土壤 呼吸 
则 有 可 能 “高 估 ”7-8 或 “低估 ”69 其 土壤 呼吸 量 。 而 在 本 试验 条 件 下 ， 以 面积 比例 加 权 平 均 各 坡 位 的 土壤 呼吸 
量 ， 从 而 估计 出 整个 坡 耕 地 的 土壤 呼吸 量 为 456.4 g(CO2) mV vmm V. six 19964-V. su 2096--V. ww#X27.4%+V 
je 区 MX33.6%)， 这 比 直接 将 4 个 坡 位 的 土壤 呼吸 量 平 均 得 出 的 结果 [445.6 g(CO2)m 引 高 2.4%， 因 此 直接 平均 计 
SN 算 有 可 能 会 低估 坡 耕 地 的 土壤 呼吸 量 。 本 研究 结果 中 , 坡 趾 位 置 土壤 呼吸 总 量 比 坡 顶 位 置 最 著 (P<0.05) 高 
> 34.9%， 这 是 由 多 种 原因 导致 ， 主 要 包括 有 机 碳 的 迁移 -再 分 布 、 土 壤 容重 的 变化 ， 以 及 土壤 水 热 因子 的 差异 
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ve 等 9。 坡 趾 位 置 有 明显 的 有 机 碳 沉积 , 含量 比 坡 顶 位 置 高 17.3%， 这 会 对 土壤 呼吸 强度 有 明显 的 调控 作用 ， 
Franzluebbers 等 B3] 的 研究 结果 显示 土壤 基础 呼吸 与 土壤 有 机 碳 含量 呈 线 性 相关 关系 ,但 对 于 坡 耕 地 而 言 ， 
I 有 机 碳 含量 并 不 是 唯一 的 调控 因子 , 例如 , 在 坡 背 有 机 碳 的 累积 量 最 多 , 但 累积 呼吸 量 却 低 于 坡 趾 位 置 ， 
这 可 能 是 有 机 碳 的 沉积 会 在 一 定 程 度 上 形成 保护 埋藏 作用 号， 同时 不 同 坡 位 温度 、 仿 水 率 等 环境 因子 的 差 
异 也 会 对 土壤 呼吸 造成 影响 #30。 本 研究 还 只 是 1 年 的 监测 结果 ,针对 黑土 坡 耕 地 不 同 坡 位 土壤 呼吸 之 间 的 
差异 以 及 确定 其 主要 影响 因子 , 还 需要 进一步 连续 的 观测 与 研究 。 

对 于 坡 耕 地 土壤 呼吸 速率 与 土壤 温 湿度 的 相关 性 分 析 表 明 ， 与 湿度 相 比 坡 耕 地 呼吸 速率 在 整个 玉米 生 
育 期 内 受 土 壤 温度 的 调控 更 为 显著 (P<0.053)， 说 明 坡 耕地 土壤 温度 的 变化 对 土壤 呼吸 速率 具有 显著 的 影响 ， 
这 与 其 他 研究 者 在 平地 的 研究 结果 一 致 80。 土 壤 湿 度 与 土壤 呼吸 速率 的 相关 性 并 不 显著 (P>0.05)， 但 是 对 
2016 年 5 月 11 日 至 27 日 玉米 苗 期 坡 耕 地 土壤 呼吸 速率 与 土壤 刘 湿 度 的 相关 关系 研究 结果 则 显示 ， 这 段 时 
间 内 土壤 呼吸 速率 与 土壤 含水 率 呈 现 显著 相关 性 , 坡 项 、 坡 肩 、 坡 背 、 坡 趾 相 关系 数 分别 为 0.71. 0.79. 
0.61、0.53(P<0.05)。 因 此 本 研究 结果 并 不 能 说 明 土 壤 呼 吸 速率 与 土壤 湿度 无 关 ， 可 能 是 在 整个 监测 期 内 土 
壤 温 度 的 变化 幅度 更 大 而 土壤 温度 一 直 在 20%~30% 这 样 一 个 适宜 土壤 呼吸 的 范围 内 波动 ， 因 此 可 能 掩盖 
了 土壤 湿度 变化 对 土壤 呼吸 速率 的 影响 作用 证。 说 明 在 不 同时 期 、 不 同 气候 条 件 下 , 坡 耕 地 土壤 呼吸 的 主 
要 调控 因子 可 能 会 发 生变 化 9， 需要 在 以 后 加 深 这 方面 的 研究 。 
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坡 耕 地 各 坡 位 的 土壤 呼吸 速率 在 玉米 全 生育 期 内 的 变化 具有 明显 的 “春秋 季 低 夏季 高 "季节 性 变化 规律 ， 
土壤 呼吸 速率 峰值 出 现在 玉米 抽雄 一 吐 丝 期 , 不 同 坡 位 ( 坡 顶 、 坡 肩 、 坡 背 、 坡 趾 ) 土 壤 呼 吸 峰值 差异 显著 
(P«0.05), 沉积 区 ( 坡 缘 与 坡 趾 ) 高 于 侵蚀 区 ( 坡 顶 与 坡 肩 )。 
玉米 全 生育 期 内 坡 耕 地 各 坡 位 土壤 呼吸 总 量 存在 显著 差异 。 坡 趾 的 土壤 呼吸 总 量 比 坡 背 和 坡 肩 显 著 高 
18.5% 和 22.8%(P<0.05), 坡 背 和 坡 肩 分 别 比 坡 顶 显著 高 13.9% 和 9.996 (P«0.05). 


坡 耕 地 不 同 坡 位 土壤 呼吸 速率 与 土壤 温度 之 间 呈 显著 正 相关 性 关系 (P<0.05)， 指 数 方程 能 较 好 地 拟 合 
土壤 温度 与 土壤 呼吸 速率 之 间 的 关系 , 坡 背 位 置 的 温度 敏感 性 (Q10) 最 强 , 坡 顶 位 置 受 温度 变化 的 影响 相对 
较 小 ; 在 整个 玉米 生育 期 内 土壤 湿度 与 土壤 呼吸 速率 的 相关 性 并 不 显著 , 但 在 不 同 生 育 期 相关 性 会 有 所 不 
同 。 
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